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411p(0)p(t)=jdtψO)(t -t')p(O) p(t') +多(0)(t)ρ(0) (1.1) δt i¥-; Jo 






















2:p(ν) = 1， 2:Il(ν)=1 (1.2) 
Zノ ν 
を導入することができる。ここで、 p(ν)はおと交換し、 E約はLと交換する演算子であ







ゆ(Vl，t)=}dV2...}dVNP抑制=}向 }d町内伊川川 (1.3) 
で与えられている。それに対して、 p(O)Il(O} pでは相互作患の効果が取り入れられ、衣を
着た速変分布関数は



















































(Vl，x(O)Vl，x (t)eq r rp)==l dvz町J伊(Vl;t)(Vl，X(0)2)eq ) (1.6) 
ここで、 (A)句 =J dvN drN Ape;}であり、 ρ7はN粒子正準平衡分布関数であり、 d<p(Vl;t) 
は次式で定義される 1粒子既約関数である:
匂M (1.7) 














































ア{ν)(t) '" g3v-4T2(v-2)T-d(ν-1)/2 (1.10) 
で与えられる [46]0ただし、 7三 tjtrは緩和時需tr三 γ-1= (ko(v) ]-1を単位にした無次
元時間であり、






















で与えられる。ここで、 xN = (vN，rN)、rN = (rl，r2ぃ・汁rN)であり、 r= (rx，らγ・・)は ¥ 
d次元内の位量ベクトノレである。分布関数は










それを見るために、 Pa= mVaに対して、 dμα 三 dpadxα/昆3のように無次元化された位
相空間体積要素を使って
f仏叫q=l (2吟
と規格された 3 次元系の理想気体の正準分布関数んq 三 exp[-β2二二lP~/2mJ/Zo を考えよ
う。その分配関数の具体的な値[29]、
r _ /.l~ _2，，_ VN 127rm¥3N/2 Zo 三/仏・・ dμNeβEap~/2m = ~ _(一一)
) '""f"'1 '-"f"'lV V N!¥九2s) (2.5) 
を使い、それにV=N/nを代入すると、熱力学的極限でこの分布関数の無次元化された
ヒノレベルト・ノノレムの2乗が、









(" ;._-_ '-_¥ ) n (2.7) 
一¥2J石m(v)J
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L=Lo 十 λL'= 乞 L~a) + 入乞 L~b (3.2) 
α=1 b>a=l 







LolkN， VN) = (kN . vN)lkN， VN) (3.3) 
を満たす。ここで、 (kN. VN)三 2こ1ka' Vaであり、また、 IkN，VN) -IkN) o IvN)、か
つ、 IkN)三 Ik1)Olk2) o .・ OlkN)等々である。それらは平面波であり、系を関じ込めて
いる箱の体積を有設として、
(rN， v'NlkN， VN) = V-N/2 exp[i(kN . rN)]o(v/N -vN) (3.4) 








乞Ika)(kα1=1， I dv山)(val = 1， (3.6a) 
kα “ 




Ip) = p町)+ EE"p(kα)(α)Ip) + E'p(ka，-k恰 b)lp)








Tomio Y. Petrosk:y 
で表される。ここで、
(xNIP(O)lp) = V-Nρo(vN) 
(♂IP(k引a)lp)= v-Nn一元住αrαPka(VN)
(xNIPCka，-ka)(αb)lp) = v-Nn-leika.(ra-rb)Pka，_ka(VN)， 
であり、また、射影演算子は
凶 =J 州 9仏いM川?グ，vN刊勺)但





10ぅvN)三 i孟N = 0) 01vN) 
iαk， VN)三 Ika= k， kN-1 = 0) 01vN) 









を導入しておくと便利である。この定義により、 p(k，k')p(k，k') (αb) = p(k，k') (αめが成り立っ
ていることに注意。
もし、波数ベクトノレをあからさまに書き下す必要がない場合には、我々は以下で、 p(k)
に対して p(l)、p(k，k')に対して p(2)、p(k，kヘk勺に対して p(3)等々と略記する c したがっ
て、整数νに対してp(ν)pはν度の相関を表す成分を表している。この射影演算子は次の
関係式を満たす:
LoP(V) = p(ν) Lo， p(ν) p(/-h) = p(ν)5u，μ? LP(ν) = 1 (3.12) 
Zノ
また、 p(ν〉に直交する梧補的な射影演算子





















(ら vJ三 jd♂[乞2二工伽-XI1)O(Y2一句2). . O(ys-ω] (xNI (3同
jl宇品 hヲ正 予正js
と分布関数の内積を取ることによって実現化され、その結果、次の既約 S粒子分布関数
11...s(Xl， . . . ，xs)、
N! r 
11・'S(X1，.・，xs) . (OXl・dp)= j dd-slP(♂) (N -s)l J~~(l 吋 (3.16) 











Tomio Y. Petrosky 
この位に、以下に定義されるような速度分布関数仇 .rや S手γに対する混合既約分布
関数人.s，1..rも捷う:
争1札，Vr)= J山江二;)P附 (3.17a) 
N! r _ l¥T 
1..s叫，ユl"'rベ(r九1し，..1 九 V町1，. . . ，グ刈V叫同r)= (N 一 s)!戸fJ吋7二ν;む)d釘v2口二コユ:ら}♂p(伊Z♂N勺) (伊3口
r>sに対して通常の呂数分解:
















とにする。この場合、相互作用の部分は、 Ernstet. al.等 [11]によって導入された「擬ジ
ウピヲアンj形式の取り扱いを使って表される(文献[20]の第X章も参照)。この形式で
は相互存用の行列要素は
(k'N， v'NILみIkN，VN) = 土可?いか(k~+ k~ -ka -kb) V-K'-
x 8~~ (k，N-2 -kN-2)8(v'N -V勺 (3.21) 
で与えられる。ここで亘径α。の剛体球の場合の f2体衝突演算子j は










のイ直[4ab)f(va1 Vb) = f(すα，Vb)に置き換える演算子であり、ここで Vab三 Va- Vbとして、

































Tomio Y. Petrosky 
を{寸す。 (4.2)の前に付いた 1jVNj2が(2.13)の対応する因子と異なっていることに注意。
この違いは酉有状態に対して次のような双直交、双完備性を付したことから来る:















|ぐり=[p(V). + Q(vけ)(ぐ))]IF}v)， 削=(ザ)1[p(V) +力的(ぐ))Q叶(4.6)
が得られる。ここでそれぞれ f相関の生成演算子JC(ν)(z)と「棺関の消滅演算子jがりい)
とよばれる演算子は





















































Tomio Y. Petrosky 
を導入することができる。それに対応して「包括的生成および消滅演算子j、
C(ν)三乞c伊)(ZJlI)lu;lI) (ザ1， D(ν)三乞Iv;V)(ザ 1)(ν)(ぐ)) (4.13) 
3 3 
を導入することができる。その結果、包括的衝突演算子は [34]








NJlI) = (引A(ジ)Iイ)) ( 4.16) 
としづ形でもとめられる。ここで、
A(ν)三 p(勺 +DCりC(ジ))-1=乞Iu;lI)iNJぺv;V)I (4.17) 
はp(ジ)部分空間の f規格化演算子」とよばれるものである。さらに (4.6)を使うと、
NJlI) = (v;V)IPCν)Iu;勺+(ザ)11)(ν)(巧ν)C(ジ)(ぐ))1イ)i (4認)
とし1う表現も得ちれる。





LII(ν)=Hh?E(句 (μ)= I(ν) dl!P.' L I(ν) = 1 (4.20) 
ν 
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もっと簡単な応用例については文献[1，2]を参照されたい。
前章で総括した我々の定式化を、需じ質量をもったN個の開体球 (d= 3)、あるいは













f~q) (VI， t) = L fXi) (VI， t) (5.1) 
で与えられる。ここで、
刷 U
でで、あり弘、体積因子;は土分布関数およひ冨有関数の規格化からでたものである [(2ρ2.13め)と (μ4.2勾) 
参照]0。筈突演算子の固有関数包4P;?qω)を使え;試ま、この式は、
















J NjV) L-sぷ Q gka 







これらの既約関数に対して、 (3めや (3.11)と同乙ように、特定射影演算子 Ps(k)(1)、
Ps(k，k/) (αb)， . .や一般射影演算子 P;μ)を導入することができる。ここで、指標 Sは、こ
れらが S粒子状態に作用する演算子であることを示している。これを使うと (3.7)と同じ
ように、













































????? ?? ? ???? ???
??? ?
??? ???










piq)=q VliTjf〉÷乞 /dvaPJ匂)VL~a(1 十九)PJq)(11TjfJ
N N 











巧q)(1)づ主2ぷVlヲVa2ヲ・ ・ ，VaJ = rjq) (Vl)<Pe仇 2)-. . <Pe山 J (5.15) 
で与えられる既約国有関数のクラスについて考えれば良い。ここで、

















川 )(z)=主 fかG2fM鉱山市)(1 )'Peq( Va'2) 向(りα) 仰
である。 1粒子関数に対して (v1Ij)= j(Vl)である。 (5めを (5.4)-(5.5)と組み合わせ
ると、各自存モードに対しての運動論的方程式、
えが(V1t) =宙lq)(zJq))jJJ}(Vl，t) (5.21) 
δt 
が得られる。







K!q)1>(Vj) = n J釘 2(Tci12)+可12)P12)'Peq( V2)O( V1) 同)
が得られる。 q=Oの場合には、 (5.22)は良く知られた線形ボノレヅマン衝突演算子JKF: 








を導入すると、 KPはエルミート演算子、すなわち、 ((gIKflf))*= ((fIKflg))となってい
る。このスカラー積を使って定義されるとルベルト空間ではスベクトノレ入jが不連続であ
り、また国有状慈呼(Vl)が完錆亘交系、
乞I4>J(l)))例(1)1= 1， (呼(1)I柳川=Oj，j' (5.26) 
2 
を成すことが知られている [20]。ただし、 (5.26)の左の式は






























時)三E\þ~q)(が)Ir;∞(吟))(か)(α)1= E zJq)Ir;q)(α)) ((ゲ(a)1 (5.33) 
3 3 
である。




(αk， ~It(め)Iαp' bq)三託119T(k十1-p -q) (5.34) 
次の演算子、
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(a') 1 O 2 、、
(も) < 2 






































(1 + P12 × ~? 
~ 2:この図は、国 1のパーテックスの足し算で定義され、 (a)=(a')+( a")と (e)=(e')+(eつ
である。
(6.1) 
Gm(z) = ptm) ~(ml/1 

















5ψ(q)(z; 2) = ptq) L'G2(z)入L'p(q) 
Tomio Y. Petrosky 










5ぬ州宙叫i戸¢引(引d坊2吟)= 」一亨γて/ dV2 (1但，..2制O計li託がポt戸{仕1勺2幻)g叫品dr;r1辺2)(z ? (伽阿2針判π吋)dケ) .;.:\~q中
が得ちれる。ここで、 2粒子既約発展子込町z)は






U( '~I Z _ L~ab) -iKa -iKb 
(6.4) 
(6.5) 















(a) ik1 (b) nit(詑 (c)nit(叫




定義され、また、 ð\þ ~q)(z; 2R')は(6.4)の和の残ちの部分からの寄与に対応したものであ












雪lO)(z)三 ikf十ぬlO)(z) (7.3) 
-209-











































〆..，.2 rko ""d-l 
5亨?)(40);明 ~in(2)ldkκ 伶) (7.6) 
¥ηノ h K2DE+む
によって評揺される大きさの程度の寄与をもたらす。ただし、ここではz~こ 40)=-げ
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おける非解析的な分散公式の議論の際にErnstとDorfman~こよって導入された国有蓋方






PhO =工的(1)))紛糾| (8.2) 
これから論じる古伊(ZJq);2)の固有状態は、 p(りと Q(ν)を使ったジウビリアンの固有状
態の表現 (4.6) と形の上で同じである。ただし。ここでは L の役割を守~q)(z; 2)が演じて
いる。実際、 (8.1)に凡oとQ泌を作用させると、凡川叩
連立方程式が得られる。その連立方程式から QhO成分を消去すると、九。成分に対して、
[巧q)一的)(zJq);2)J凡oiTj叩)))= 0 (8.3) 
が得られる。ただし、










Det I zdij-iq句 (q，z) -q2~j(q， z)1 = 0 (8.7) 
が得られる。ここで、
-iqaij(q， z) = (rt?(1)四lq)(z; 2) I呼(1)) (8.8a) 


















































































1 . I 1 、 1
.ー-.睡 圃._.圃 ・圃 ・・圃 ・・圃..・ ・ ・盛 田・・.---
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小さな波数ベクトノレに対して T~叫勾 Td切と近似して良い。上の式 (9.2) 、 (9.3) 、 (9.5) 
に、これらの近似を施すと、熱力学的極限でこの部分空間内で最も遅い減衰をする最も重
要な寄与として、
F戸(町2 (担2π吋)d乙んd 人 } uVluv2 い耳"L.Lod 
jε{a:} J kくたo J 
×ぷJパ《λ屯芸L川/州込Mω仇向似qぷ(い叫v~)-司;
×斗可ぜr伊工ロ叫2勾)時E寺}ド主い qぷρ刈(い叫凶山U叫ω;り)




式 (3.22)で定義されている 2体衝突演算子に対して82勺(イ+必 =f(イ+v~)日2) が









14= J d巾山手可%同州k)(V2) (9.8) 
である。この式を使うと、長時間テーノレ効果 (rvtdl2)について、例えば、 d=3に対し
て良く知られた結果[20]、



















V1，x = V1，xf.cdOh (10.1 ) 
が成り立っていることを意味する。ここでQZf三 1-RZLであり、 (8.2)に対応した射影
演算子域Lは、付録Aで論じられている KBL，lの固有状態を使って
RZL 三 1 4>~lρ))) ((4>~1. 1 (1)1 (10.2) 
で定義される。同様に、 q 手 G に対する射影湊算子 Q~L(α) 三 1 _ p:L(α) と Q~(α) 三
1-pf(α)、及び、
p:L(α)三i必，1(α)) ((手足{(α)1， p:(α)三乞 14>;q)(α) ))料-穴α)1 (10.3) 
jε{α} 
????? ?




r(2)(t) rv I_~? ~ I北 rdV1dv2V1，x~Q吋(12)pF(めpt(2)伊 (V1)cþ~k)(Vが-k2Dt(V)2 ) UA } UV1UV2U1，x:::;~Oh .Lo ゐ幻
{α} " 
x / dv~dv~ゅ21(v;)ゆ~-k) (v~) PtL (1) pt (2 )TJ叫 lQff42(lG.4)
J - ---，-




QZfzj吟 ptL(1)Pt(2)rv ptL(1)Pt(2)TJ12)Q~/ rv ~ (10.5) n 
の程度であると評価できる。
自明な記号を用いることによって、この評価式を












逆数を単位とした、無次元の波数ベクトノレ y= lmk = k/koを導入する。そして、どの
衝突不変量を装って (10.4)の中の速度積分を実行しでも、それらが (υ)2に大きさ 1の程
度を掛けた物を与えるという事実を使い、さらに、積分変数に変換x=yゾヂを施すと、
r(2) (t)に対する大きさの程度の評錨として、最熱的に
ド2)(ト ~Jdke一向~ヲJdye-y'r ~会 (10.8) 
が得られる。この結果は、 (9.7)あるいはd=3の場合の (9.9)と同程度の、整合した大
きさを与えている。

















r(3) (t) r'-.J ηポ2J必f &~F〉♂ごd2P)J:K昨PFLQ仏似仰仙hバι山〈担弘10叫O
× … 1 }凡三引(lkヲ3お01計tが(l仕1臼均引3司叶)刊川11k一必kど，3弘k')印P九
-ik. V12十KfL+Kf
x exp[( -i(k -k') . Vl + KfL + ik. V2 + K!f-ik' . V3 + Kf)t] 
×九(lk~k" 3k，1 t(認可1k，30)凡」伐 1 
問-ik. V12十KPL十Kr
I 
X Ph (lk， 2_klt(引10，20)Qh ci3)十KfL (10・9)
となる。今後の表現では、大きさの謹度を評缶するに当たって本質的でない速度積分の部
分を書かずに省略することにする[この積分は(10.4)で説明したのと需じ理由で、 (υ)2に
比例しており、一番前にある昌子 1/(吟2を相殺する]0拡散モードに対して、 Dir'-.J Dと
して、それらは
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同じ大きさの程度rvk2Dなので、無視することはできない。その結果、中間状態の分母






(o?(1)呼(3)ITJl門札(1)<Peq(3))= ((ø? (1)伊勾(3)ITJl刊ぬ(1)Ø~O(3))) = 0 (10.13) 












r戸仰(3向巧引叩)(tの)rvηポ2r 必r‘ dk' (ρl斗)2(~斗)2(互k' ，斗)2マ(IL? ，1
L1
?¥ T"¥ ) 2 e-一仙
J -J ¥γ/¥η/¥kんOη/¥(件k2+ k'2勺)DJ
r _ r _ ，. (k'¥2 r k~ 1 2 1L2 ， "2、T"'U
= で Idk I dk' l ;-¥ I十ょでIe-llC-刊つLJt
n'2 J J ¥koJ Lk'2 + k''2 J -


















Qh Ph Ph Ph Ph Ph Qh 






mt)~i fdkf向2(~しれ-k'2Dt rv g7(2ーめ/2 (10.16) 
r(v-引t) η} ---¥ko)¥k2十ど2)
をもっている。ただし、ここでも一番右の評価を得るのに、 k= koYとk'= koY'の変数
変換を行った。
全ての中間状態が流体力学的モードに摂られている場合には、式(10.16)で示された評





っ ， ， ??



























X exp[( -i(k -k') . v1+KFL十ik. V2 + Kf -ik' " V3 + Kj1)t] 
×凡TJI3)(k'， k)九52)-tkvuL kfL÷Kr 










































っ ， ， ?
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i = 1， 2に対する (11.1)の二つの九Tf13)九の部分を Pht(吟凡で置き換えると、前節の
(10.9)が得られる事に注意。したがって、 (10.9)の大きさの評範式(10.15)のえが13)凡に
対応する部分(k'/ko)(γ/n)を (11.3)式の kg，/ポで置き換えると、 (11.1)の大きさの評倍
が得られる。そして、それは最終的に
ア(3)(t) f'Vη2 (dk(dk'(斗2(~) 2 (~~;) 2 (fL? ，1 れ一(k2+k切











ア(ν¥t) g2 r _n -' ( kO ¥ 2






















I 103 for d = 2 
可勾)1012 for d = 3 (11.7) 
を与え、また、 no= 0.5の非現実的に密度の濃い場合iこは、
8 for d = 2 
Tn勾<
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Tornio Y. Petrosky 
単位ベクトノレ告を Z方向に選ぶことにする。したがって、 Vax= q. vaである。そうする
と、互いに直交する規格化された衝突不変量は
必(Va)=χ~(Va) <PぷVa)
で与えられる。ここで i= L 2として、
I 3 r-ー で つms引2¥
χ?(Vα) =一{一一一一(-l)ivfmsq・Va+ ~1I ;;a ) (A.2a) J2¥J1ヲ v"UfV αJ百/
χ~(Va) = ~も'Vα(A.2b)
1 I ゲnA'1，2¥χ~(Va) 壬三 (5 一一乙/a ) (A.2c) 






入。 rvnαg-1(V)=γ (A.3) 
である。
非均質系では線形化されたボノレツマン衝突演算子の右固有笹問題は
(K~ -iq.vα) Iげ)(α))=入ilcf>)q)(α)) (A.4) 
で与えられる。同じ国有笹に罵する左富有状態は《件一句)1である。この毘有状態は右国
有状慈と一緒に以下の双完備、双蓋交系をなす[20]: 
L 1 <t)q(吟))糾吋(α)1= 1， 似吋(a)Icf>)q(α))=Oi，j (A.5) 
3 
小さい波数ベクトノレIql<<んの場合には、固有値賠題 (A.7)の解はqの級数展開、
Icf>)q (α)) =材料)))-iql cf>~~(a))) +・会




(K~ -iq . va)I <þ~q)(α))) = -iqσαI cf>~O) (α)) + O(q2) (A.7) 
を満たすようにχの形を選んであったので、ある。ただしここで、 σ1=ー の=c=、/五声否
は音速であり、 σ3=σ4=0である。そして、 i= 1，2に対する (A.2)のdは音モードに
対応し、認はズレ・モード、手2は熱モードにそれぞれ対応する。
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+乞乞 /dVa2 ・ /dvap (北2...apl弓叩)ð1þi~九p(ポ) (B.3) 
が得られる。ここで[(5.14)参照]
MiZαp(Z) = P~q)(1)D1a2 匂 (z)Q~q) L~a2P~q) (1) (B.4) 
である。
平衡状態近接だけに制限して、 (5.15)に対応した次ぎのクラスの既約固有関数を考える:
弓中q)(叫主2.a匂μPバ(V1，V九a句2"" ，Vap吋α匂μJ)= 54;?ω(付V山 εqρG句ψ2) 伊仇向E匂山q











((1;~k) (1 )1;;1) (2) 1五12)1 1>~-p) (1)ぽ+p)(2)))













= [X~(1) + χ~(2)][X~(1) + χ~(2)] -(1 + P12)χ三(1)χ~(1) (C.3) 
が成り立ってることに注意する。 q=Oの場合のT112)の定義(3.22)と、そこで定義され
た852}の性賞を使うと、衝突不変量に対して
Tjl幻 [x~( 1) + χ~(2)][χ~(1) +χ~(2)] = 0 (C.4) 
が成り立つことが判る。さらに、
b~12) f( vi+ V~)g(Vl ， V2) = f(イ+v~)g(す1 ，V2) = f(vi + V~)え~2)g(Vl， V2) (C.5) 
よ号、
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が成り立っていることが判り、したがって (C.2)の右鎚の等式が証明できたことになる。
この式の左側の等式を証明するには、次の関係があることに着呂する:
(o?(1 )<Peq(2)ITJ12) I Ø~(l)ば(2)) 
= 一~J 吋 dηw伊仇均叫叫叫ε句d訓qぷρ刈(ο仰l吟)<Peq(2
= 一jfdwJお訓(ρ向仰叫叫1め榊吋判)沖刈争d佑?穴(l)[J叫ロ吟叩〕
= ((争ø?(ρl)IKfl悼争吟~(ρ1)χ~(ο1))) (C.9め) 
一方KPはヱノレミート演算子なので、 (C.2)の右側の等式に対して








((ゅ~k)(1 )<Peq(2) Iえ;2)lø~-k') (1)ぽ')(2))
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